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スマートグリッドに適した絶対時刻同期通信システムの検討 
A Synchronization Network System with Absolute Time for a Smart Grid 
郡 武治吉 
Takeharu KOHRI 
Abstract! I propose a synchronization network system with absolute time 旬「 a smart grid. Power switching 
and power monitoring are carried out effectively with the absolute time. By using the proposed synchronization 
method, it becomes possible to directly control energy. I confirmed the proposed transmission methodり 
computer simulation. I demonstrate a smart grid in Shizuoka Institute of Science and Technology. 
In this paper, I introduce a high accuracy synchronization method. The construction of synchronization 
network system are explained. 
1．まえがき 
ェネルギーの発生、蓄積、消費を最適に監視制
御するスマートグリッドは現在非常に注目され
ている[5]。 
これまでは電力会社が中央集中的に大規模な
発電所からの送・配電をコントロールし、全体の
電力需要と発電量のバランスをとる方法で制御
していた。しかしながら、自然ェネルギーを利用
した発電量の不安定な発電施設や、需要家自身が
設置している発電施設からの余剰電力が電力網
に流入することになると、電気の流れが複雑にな
り、中央集中型の管理だけでは負担が大きくなっ
てしまう。 
これに対し、ローカル的なスマートグリッドで
は発電・送電・配電・消費の全ての箇所で情報を
双方向に共有し、エネルギーを効率的に利用して
省電力化を実現できることから、環境への負担も
軽減できる。 
これまでは、通信は電力のモニタ、スイッチ制
御、情報伝達などに間接的に使われ、電力制御の
中枢としで直接電気ェネルギーコントロールに
用いられることはなかったと考える。 
そこで、電力のモニタと制御を行う各ノードが
高精度に同期することが可能となった場合、ェネ
ルギーの発生、蓄積、消費における電力制御コン
トロールをエネルギーが遷移する時間に合わせ
て複数の場所で同時実行することが可能となる。 
筆者は、エネルギーの発生と消費をリアルタイ
ムに監視し、最適制御する方法としで、エネルギ 
ーの発生、蓄積、消費を行うノード全てに絶対時
刻を保持するための時計を設け、絶対時間による 
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制御を実現することを考えた。 
通信形態としては、無線又は有線によりマルチ
接続されたノード間を飛び交う不定期なパケッ
ト信号に、常に絶対時刻によるタイムスタンプを
入れることにより、すなわち、通常の情報伝送以
外に時刻に関する情報交換をすることにより、絶
対時間による同期を行うことを考えた。 
提案方法では、常に絶対時間による同期を行な
っておくことにより、次の利点が生まれる。 
あらかじめ、制御の予定を設定しておくこと
により他のノードの切り替えを確認するこ
となく独立に制御を実行できる。 
自然災害や回線の障害等によって地域が孤
立したとしても、独立してエネルギー制御を
行える。 
時刻情報の交換であり、通信メディアの種別
を問わない。すなわち特別な通信回線を使う
必要はなく、複数の通信回線を繋いでも実現
することが可能である。 
本研究では、絶対時刻を用いたスマートグリッ
ドの構成を明らかにし、さらにネットワークを構
成するノード全体の絶対時間同期方法を確立す
る。 
本文では、最初に高精度同期方法を紹介する。 
次に提案する絶対時刻の同期方法の原理とシス
テム構成を述べる。同期方法の実現性をシミュレ 
ーションにより確かめる。最後に実証システムを
試作し、評価を行う。 
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2．スマートグリッドにおける高精度時刻の必
要性 
これまで、電力制御は周波数調整と電圧制御に
より行われできた［日。基本は、発電機と動力機器
の制御であり、周波数調整等を行うことにより、 
エネルギーの流れが自動的にコントロールされ
たと考える。（付録 1) 
しかしながら、インバータの普及、多様な自然
エネルギーを利用した発電量の不安定な発電施
設などにより、従来の方法ではコントロールする
ことが難しくなりつつある。 
過渡応答を含め、全体でコントロールするため
には、ノード間の同期が必須になる。 
2. 1 必要なタイミング精度 
電力関連の文献によると、電流や電圧の振幅と
位相を数“秒の高い精度で同期制御を行うこと
が必要とされでいる［3］。 
また、新幹線では 2 つの交流を 0. 3 秒土0.05 秒
で切り替えている。（切り替え無電圧時間） 
2. 2 必要なネットワーク 
これまでの電力及び通信のインフラを考慮す
ると、電力網、通信網は、それぞれ独立な網にな
ることが、現実的であると考える。 
通信網では、次に示す多種の通信が単独又は連
携して使われると予測される。 
無線 LAN (802.11) 
Z i gBee 
PLC 
3G 
Wi MAX 
3. 時刻同期 
各ノードの時刻を合わせる方法として、これま
で次の方法が考えられている［3] [4]C 
GPS、標準電波（電波時計）など同報的に通
知される時報を用いて、全ノードの時計を
調整する。 
NTP (Network Time Protocol) 
ネットに接続された PC は、タイムサーパー 
に定期的に接続し、狂った時計を同期させる。 
PTP(Precision Time Protocol) 
IEEE 1588 で規定された方式で、イーサネット上
でマスタ・スレープ方式により時刻同期を行う方
式では、 
RBS (Reference Broadcast Synchronization), 
IPSN(Timing-sync Protocol for Sensor 
Networks) 
・FTSP (Flooding Time Synchronization 
Protocol) 
各方法を比較すると次のようになる。 
表1 時刻同期方法の比較 
名称 伝送 同期精度 条件 
電波時計 同報 lOmsec 程度 屋外、窓近く 
GPS 同報 数“ sec 屋外 
NIP マ肝接続 数 nisec 屋外、室内 
PIP マ肝接続 数“ sec 屋外、室内 
RBS, TPSN マ肝接続 数 l0"sec 屋外、室内 
FTSP マ肝接続 数“ see 屋外、室内 
4. 提案する同期方法 
4. 1 絶対時間同期ネットワークの構成 
絶対時間同期ネットワークによるスマートグ
リッドの構成を図Iに示す。 
4. 2 絶対時間の調整 
ネットワークを用いた時刻調整は通常のパケ 
ット信号に時計 A, Bの時刻情報を入れ次のように
行われる。 
①伝送パケット信号に各ノードの絶対時刻を
入れ信号伝送する。 
②周波数合わせ（図 2(b)) 
時計 A1)ノードと時計B のノードの時計周波数
を合わせる必要がある。両ノード間の伝送路が同
じであるとすると遅延時間も等しくなる。このた
め式(1）が成り立つように時計 B を調整すれば、 
時計 A, B の周波数は等しくなる。 
Tl2-Tll=T22-T21 	 (1) 
③絶対時刻合わせ（図 2(c)) 
時計 A と時計 B の周波数が合 -Dた後、式(2）の
ように時計 B を合わせることにより、絶対時刻を
合わせることが可能になる。 
Tx=(T12-Tl1)+T21 	 (2) 
絶対時刻時計 
消費、蓄積 
図 1 絶対時間同期ネットワークによるスマー 
トグリッド 
驚 HJ- 
(a) 時刻入りパケット信号 
④ 
時刻111 
時刻 Ti2 
（水品振動子） 
r' 
 
h
 
送受信回路 
時刻 Tx 
時刻 T2 I 
（時刻 Tl2情報） 
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信号検出タイミング 
- I- 絶対時刻時計 
周波数識整： T12-Tii=T22-T21 
(b） 周波数合わせ 
時刻 Ti! 
	 （時刻Til情報） 
時刻 Ti2 
絶対時刻調整：Tx=(T12-T11)4-T21 
(c） 絶対時刻合わせ 
図 2 時刻入りパケット信号と時刻合わせ 
4. 3 誤差要因 
提案する絶対時間同期システムにおいて、絶対
時間時計は主に次の2つの不確定性を持つ。2つ
の不確定性は発生原因が異なるばかりでなく、そ
の安定度も全く異なる。 
図3に 2つの不確定性についでイメージで示す。 
(a)ローカル発振回路（水晶振動子）の変動
要因である各ノードに用いられる水晶振動子
は結晶格子の固有振動に基づくことから、常温で 
10"‘程度、恒温層に入れれば 10-8--10まで、高安定
に保つことができる。 
(b)伝送信号から得る検出タイミング（パケット
のシンボル位相検出）の変動 
伝送信号であるパケット信号からタイミング
を検出する場合、シンボル速度が非常に遅く、一
回の検出では大きな誤差を伴う。例えば、9. 6kbps 
の伝送速度の場合、1ビットの誤差があった場合
約 lOOp sec. 10 度程度のタイミング検出誤差で
あっても、2. 7 j sec 程度の誤差になる。 
全体時刻情報を送り、各ノードにおいで、絶対
時刻時計の安定を保持するためには、上記の2つ
の変動要因を考慮して、時刻情報伝送と時計の周
波数安定の両方を同時に行う必要がある。 
→発振子による誤差（tう 
図3 2つの誤差要因が重なった絶対時間同期の
イメージ 
4.4 同期0)安定化 
提案する時刻情報伝送を用いた同期は、次の特
徴を持つ。 
・安定性の全く異なる 2つの変動要因を同時に
安定化する必要がある。 
・定期的に行う時刻情報伝送ではない。 
（他の通信時において、ついでに伝送が行われ 
る。さらに、伝送信号喪失等により、定期伝 
送はできない） 
このような条件において、各ノードの絶対時間 
時計を同期させる必要がある。 
(1）安定化方法 
exponential smoothing の考え方を用いた［6]C 
過去の情報と最近の情報を同じにあつかうの 
ではなく、weighting factorをかけ、過去の情報 
の重みを小さく取る。 
また、パケット信号が不定期であるので、一次 
近似式の係数を推定する方法を用いた。 
時計は式 (3)に示す一次式で表すことができ 
る。 
x=aけaメ 
x 】絶対時刻 
at：初期時刻 
a2：周波数 
t：時間 
ここで、2つの係数a1,a2を推定できれば、各ノ 
ードにおいて、絶対時刻を算出することができる 
(I) 
exponential smoothing を行うためには重みづ
けβを付け以下のように定義する。 
1-1 における係数をすでに定義していて、次の
タイミングであるIにおける係数を推定すると次
のようになる。 
'tへ丑ブ 
時計B 
〇  
時刻丁21 
時刻122 - 
図5 時計のずれ（1-50秒） 
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初期時刻 a1の推定 
aIT=(alT_l+alT~lt)+(l1 132) (x1-(a11_1+a2._1t)) 
周波数a2推定 
a2T= a21一1+ (1-β）2 (xT-(aIT一l+a21lt)) 
(2）シミュレーションによる評価 
図 4、図 5 はシミュレーションによる評価を示
したものである。 
各ノードの絶対時間時計は発射するパケット
信号にその時の時刻を入れる。 
受信したノードでは、その時間を抽出し、 
exponential smoothing を用いて、重みづけ平均
化と同時に自ノードの絶対時間時計を調整する、 
パケットの発射時刻はI秒間隔とする。 
図は重みづけβを 0.9, 0.5, 0.1にした場合を
示したものである。 
シミュレーションにおいて以下のように設定
し、測定を開始した。時間の経過と共にノードの
時計と標準の時計の誤差が少なくなることが分 
かる。 	 ‘’問 
・スタートにおいて、ノードの絶対時刻を一致さ
せる。 
・ノードの時計の周波数を 1眺ずらし、その後の 
exponential smoothingにより、時計のずれを
保障する。 
次のことが分かった。 
・過去の重みづけを大きくすると、時計の誤差は
少なくなる。 
・過去の重みづけを小さくすると、早く時計を合
わせることができるが、時計の安定度は低くな
る。 
βが 0. 9 の場合、パケットの受信数l00程度で
ノードの時計の誤差がl03程度に改善されている
ニとが分かる。 
ただし、100 秒以内は大きく時計がずれること
になる。 
βが 0. 1 の場合、パケットの受信数 5 程度で、 
早く時計を合わせることができるが、ノードの時
計の平均誤差が 10-2程度にしか改善されないこと
が分かる。  
5．実証実験 
スマートグリッド評価システムの構成を図6に
示す。表2にシステム諸元を示す。本システムは
リレー中継接続モデルとマルチ接続モデルのど
ちらの構成もとることが可能である凸（図7) 
本システムにおいて、監視ノード、中継ノード、 
集計ノードは全て、絶対時刻を刻む時計を持って
おり、全てマルチ接続が可能になっている。また、 
送受信するパケット信号を図8 に示す。 
図8は監視ノードから発せられるパケット信号
と中継ノードから発せられるパケット信号を示
したものである。監視ノードから送信時刻情報の
入ったパケット信号が発せられ、中継ノードでは、 
中継ノードの送信時刻情報と監視ノードから送
信時刻情報の入ったパケット信号がすぐに折り
返し送信されていることが分かる。 
（秒） ユ 
。ユ 
時計のずれ 0.01 
三 	 0-001 
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図I0 実証した測定場所 
図Il 発電設備 
6．あとがき 
スマートグりッドに適した絶対時刻同期通信
システムを提案した。提案Lt 方法はエネルギー 
の発生、蓄植．消費における電力制御コントロー 
ルを行うもので、エネルギーが遷移する時間に合
わせで複数の場所で同時実行十ることが可能と
なる‘ 
今後、実用化に向けて実証実験をさらに推進す
る予定であるニ 
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ぐ I・I録 1> 
ー電力系統における有効電力と周波散の関係一 
発電機の機械入力と電気的出力はバランスし
なければならない 発電機の運動方程式から、機
械入力が電気川力を上回っている場合．発電機の
回転教は上昇、すなわち周波数が上がり．逆の場
合、周波数が下がるこをになろ, 実際には発電コ
ニツトではガバナ制御（調連制御〕が働き．負荷
にも自己制御があるため、必ず安定か周波数で連
転されるニとになるに 
ー連系系統における周波数一潮流特性ー 
周波数変化と連系線電力変化を常に検出し、各系
統が自分の系統内で発生した需給アンバランス
分のみを訓整Lようとするものである (TBC (Tie 
Line Power Frequency Bias Control)）。 
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図6 スマートグリッド評価システムの構成 
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5. 1 製作した無線通信ノード 
ネットワークを構成するノードは制御・通信・
付加機能の3つの機能を搭載した端末になってい
る。制御部分と通信部分は全て共通のものを使い、 
ノードごとに必要な付加機能部分を追加してい
る。 
図9に各ノードの外観を示す。 
5. 2 実験フィールド 
図 l0 は実験設備の位臓を示す。管理棟内に集
計ノード、32 m坂道を下った所に中継ノード、さ
らに 16 iil ドった所に風車と太陽電池の発電設備
のある監視ノードから構成きれている。距離が異
なる［z）は現場が坂になっており、設置しやすい所
に設貴した結果である。 
図 11 は発電設備で風車と太陽電池のハイプリ
ッドになっている。 
表 2 スマートグリッド評価システムの諸元 
周波数 315皿iz 
通信速度 9. 6kbps 
変調方式 FSK 
通信方式 パケット通信 
〔’R〔’ l6bi t 
図8 パケット信号波形 
r'  
（ョ〕監視ノード 
(b）中継ノード 	 （c) 集計ノー 
図9 各ノードの外観 
